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Stahlzusasomensetzung xmd daraus hergestellte 
Gesenkscbmiedeteile 



Die vorliegende Erf indvmg bezieht sich auf eine neue 
Stahlizusanimensetzung, daraus hergestellte 
Gesenkschmiedeteile, Verfahren zur Herstelliang der 
Gesenkschraiede telle und ihre Verwendung als Fahrwerks telle 
ftLX Personenkraf twagen und Nutzf ahrzeuge . 

Geschmiedete Pahrwerkskon^jonenten fur Kraftfahrzeuge sind 
sicherheitsrelevante Telle, ffir die neben einer hohen 
Festigkeit auch eine hohe zahigkeit (charakterisiert z.B. 
durch die Kermwerte Bruchdehnung, Brucheinschn^ijning/ 
Kerbschlagzahigkeit) gefordert wird. Deshalb wurden bis in 
die 198 Oer Jahre diese Kon5)onenten fast ausnahraslos nach der 
Warmfonngebung einer aufwendigen abschlielSenden 
Warmebehandlting (Vergiiten) unterzogen. In den 8 Oer Jahren 
wurden dann die "Ausscheidungshartenden Perritisch- 
Perlitischen Stable" (AFP-Stahle) entwickelt, bei denen die 
Pestigkeitskennwerte ohne abschliefiende warmebehandlung durch 
Karbonitrid-Ausscheidungen in der f erritisch-perlitischen 
Stahlmatrix erreicht werden. Der Einsatz dieser Stable ist 
heute bei geschmiedeten Stahlkotnponenten fiir PKW- 
Pahrwerksteile die Regel. Bei der Verarbeitung dieser Stable 
ist wichtig, die Temperatur£<ihrung so einzustellen, dass die • 
Umwandlung des Stahls und die Ausscheidting der Karbonitride 
optimal aufeinander abgestimmt sind. 

Bei Nutzfahrzeugen (NPZ) werden sicherheitsrelevante 
Pahrwerkskomponenten wie z.B. Achsschenkel bis heute nahezu 
ausschlieSlich aus Vergiitungsstahlen hergestellt, d.h. wit 
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der aufwendigen abschlieSenden WSmebehandlung . Daffir konnen 
folgende Griinde genannt werden.- 

Eine hohere Belastung der NFZ-Teile und deshalb eine h6here 
spezifizierte Festigkeit bei gleichzeitig geforderter hoherer 
Zahxgkeit des Werkstof f es . Insbesondere wird h^uf ±g die 
Erfullung von Spezif ikationen verlangt, .die zu garantierende 
Kerbschlagzahigkeitswerte enthalten. Dies ist mit den heute 
auf dem Markt befindlichen APP-stahlen entsprechender 
Festigkeit nicht mdglich. 



Aufgrund der wesentlich hSheren Masse der NFZ-Teile kuhlen 
diese deutlich anders von der Warmformgebungstemperatur ab 
als PKW-Teile. Da die Tenrperaturfuhrung entscheidenden 
Einf lufi auf die erreichbaren tnechanischen Kennwerte hat 
(S.O.), kdnnen mit den heute verffigbaren APP-stShlen an NFZ- 
Texlen selbst die bei PKW-Teilen Oblichen niedrigeren 
mechanischen Kennwerte meist nicht realisiert werden. . 

Eine in den vergangenen Jahren verfolgte werkstoff technische 
Entwicklungsrichtung im NFZ-Fahrwerksbereich hatte das Ziel 
durch eine Direktvergutung niedrig gekohlter. Stable aus der' 
Umformwarme ohne nachf olgendes Anlassen eine untere 
bainitische Gefugestruktur einzustellen und so die teure 
Schlussvergiitung einzusparen (s. DB-PS 36 28" 264 Al DE-PS 41 
24 704 Al, US-PS 5,660,648). Problettiatisch ist bei 4leser 
Technologie jedoch das niedrige Streckgrenzenverhaitnis,-- die 
relatxv geringe Dauerfestigkeit und die Inhomogenitat der 
Exgenschaften sowie eine verstSrkte Verzugsneigung. Sie hat 
sxch xm Bereich der sicherheitsrelevanten Fahrwerksteile ffir 
NFZ nxcht durchgesetzt . 

Auf dem Gebiet der APP-stahle..mit ferritisch-perlitischer 
Struktur wurden einige Entwicklungsarbeiten mit dem ziel- 
exner Verbesserung der zahigkeit durchgeffihrt, um diese 
Stahlgruppe auch im NFZ-Fahrwerksbereich einsetzen zu konnen 
(s. Hertogs, J.A.; Ravenshorst, H; Richter, K.E.; Wolff, j. . 
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Neuere Anwendiuigen der ausscheiduuigshartenden ferritisch- 
perlitischen StShle fiir geschmiedete Bauteile im Motor und ' 
Fahrwerk. Konferenz «Stahl im Automobilbau" , Wiirzburg, 24.- 
26.9.1990; und Huchtemann, B.; Schfiler, V.: Entwicklungs stand 
der ausscheidiangshartenden ferritisch-perlitischen (AFP-) 
Stable tnit Vanadium. Stahl 2/1992, S. 36-41) . Dabei vmrden 
z.B. durch. eine Absenkung der Utaformten5)eratur leichte 
Verbesserungen erzielt. Da aber das Formffillungsverhalten bei 
abgesenkten umformtetr^eraturen deutlich schlechter ist und 
dariiber hinaus der WerkzeugverschleiS drastisch ansteigt, war 
diese Variante far einen betrieblichen Einsatz nicht 
geeignet . 

Eine weitere Variante setzte auf Titan-Legierungszusatze zur 
Komfeinung und daraus folgend zur zahigkeitsverbesseriang. 
Das Problem dabei war, dass die Komfeinung durch 
Titannitride erreicht wurde. Dadurch wurde der zur 
Festigkeitssteigeriang ben5tigte Stickstoff abgebunden. Die 
Folge war eine im Vergleich zu Vergfttungsstahlen weit 
unterlegene Festigkeit. 

Die der Erf indung zugrundeliegende Aufgabe besteht daher 
darin, eine stahlzusammensetzung fttr AFP- Stable zur 
Herstellvmg von Gesenkschmiedeteilen bereitzustellen, die 
ohne eine zusatzliche warmebehandliong eine hohe Festigkeit 
bei gleichzeitig hoher zahigkeit in diesen Bauteilen 
aufweist, so dass sie als Fahrwerksteile auch f^r NFZ 
einsetzbar sind. 

Die Aufgabe wird gel5st durch eine Stahlzusammensetzung, die 
die folgenden Bestandteile in Gewichtsprozent urafasst: 

C J 0,12-0,45 

Si : 0,10-1,00 

Mn : 0,50-1,95 

S t 0,005-0,060 

Al : - 0,004-0,050 
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Ti J 




Cr s 




Ni : 


0-0 ^O 


Co : 


O- o 


W : 


O-O ^0 




A nt 
UX 


Mo : 


0-0,60 


Cu : 


0-0,60 


Nb t 


0-0, 050 


V : 


0,10-0,40 


N t 


0, 015-0, 040 



Rest s Fe und unvermeidbare Venmreinigungen 
mit den MaEgaben.: 

1) Gew%V X Gew%N =0,0021 bis 0,0120 

2) l,6xGew%S + l,5xGew%Al + 2,4xGew%Nb + l,2xGew%Ti = 0,035 
bis 0,140 



3) l,2xGew%Mn + l,4xGew%Cr + 1, OxGew%Ni + 1 , lxGew%Cu ■ -i- 
l,8x6ew%Mo » 1,00 bis 3,50 

Ein zentraler Punkt der Erfindung ist, daS die notwendige 
Zahigkeitsverbesserung durch eine Absenkung des 
Kohlenstoffgehaltes im Stahl erreicht wird, verglichen mit 
den heute auf einer gegebenen Festigkeitsstufe iiblichen 
Konzentrationen. Der nach dem Stand der Technik durch diese 
MaSnahme zu erwartende Festigkeitsverlust wird 
erfindungsgemafi durch die spezielle Kotnbination der torigen 
Bestandteile nicht nur vollstandig eliminiert sondern sogar 
flberkompenaiert . Wesentliche Faktoren, die fur die hohe 
Pestigkeit trotz Absenkung des Kohlenstoffgehaltes 
verantwortlich sind, sind insbesondere s 



- Ein Vanadium-Gehalt von 0,10 Gew% bis 0,40 Gew% und 
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ein Stickstoffgehalt von 0,015 Gew% bis 0,040 Gew%, 
wobei erfindungsgemafi folgende Beaingiing einzuhalten isti 

Gew%V X Gew%N =0,0021 bis 0,0120 

- Ein abgestitntntes Verh&ltnis der Mikrolegierungselemente Ti, 
Al und Nb tnit dera Schwefel, wobei erf indungsgemas folgende 
Bedingung einzuhalten ist» 

l,6xGew%S + l,5xGew%Al + 2,4xGew%Nb + l,2xGew%Ti = 0,035 bis 
0,140 

- Ein abgestitntntes Verhaitnis der Mischkristallverf estigenden 
Legierungselemente, wobei erf indungsgemas folgende Bedingung 
einzuhalten istt 

l,2x%Mn + l,4x%Cr + l,0x%Ni + l,lx%Cu + l,8x%Mo = 1,00 bis 
3,50 

Die oben beschriebene Stahlzusammensetzung eignet sich 
hervorragend zur Herstellung von Gesenkschmiedeteilen, die 
als Pahrwerksteile, wie z.B. Achsschenkel, f ur - 
Personenkraftwagen oder Nutzfahrzeuge verwendet werden 
kdnnen. 

Die erfindungsgemasen Gesenkschmiedeteile werden fiber ein 
Verfahren hergestellt, das die folgenden Schritte umfasst: 

(a) Erwartnen des Vormaterials aus einer stahlzusammensetzung 
wie oben definiert auf eine Temperatur von 1000 bis 
1300 "C; 

(b) Umformen des Vormaterials aus Schritt (a) durch 
Verschmieden; • 



(c) Abkuhlen des in Schritt (b) erhaltenen 

Gesenkschmiedeteiles auf Raumtemperatur, wobei in 



Tetnperaturbereich bis 580 -C die K^ihlrate mindestens 
0,2 oc/s betrSgt. * 

Das erfindungsgemalSe Herstellungsverfahren wird im folgenden 
in bezug auf einzelne Herstellungsschritte naher beschrieben. 

Zimachst wird in einem Schritt (a) ein aus der 
erfindungsgeinasen Stahlzusammensetzung hergestelltes 
Vorraaterial in einer handelsOblichen Geometrie, z.B. 
Langstahl, auf 1000 bis 1300 «»C erwarmt. Das Material wird in 
dxesem Temperaturbereich mindestens solange gehalten, bis 
sich ein homogenes austenitisches Gefflge gebildet liat. 
Gewohnlich betragt die Dauer 5 bis 10 min. Wenn das 
Gesenkschmiedeteil als Fahrwerksteil f<ir NUtzfahrzeuge 
verwendet werden soli, ist es bevorzugt, dass das Vormaterial 
exne Masse von mehr als 15 kg aufweist. Pur 
Gesenkschmiedeteile, die als Fahrwerksteile in 
Personenkraftwagen eingesetzt werden, wird gewdhnlich ein 
vormaterial mit einer Masse zwischen 5 und 14 kg verwendet. 

in Schritt (b) wird das Vormaterial in einem ublichen 
Utaformprozess mit einem oder mehreren Umf ontischritten durch 
Verschmieden in die gewflnschte Form umgeformt. Vorzugsweise 
erfolgt der Umformprozess in Schritt (b) unmittelbar nach der 
Erwarmung des Vormaterials in Schritt (a) , so dass das 
Vormaterial wShrend seiner Utaformung eine Temperatur im 
Bereich von 950 und 1250 ®C aufweist. 

In Schritt (c) wird das in Schritt (b) erhaltene 
Gesenkschmiedeteil auf Raumtemperatur abgekOhlt . Dabei 
betragt die Kilhlrate bis zu einer Temperatur von 580 
mindestens 0,2 "C/s. 

Durch die KQhlrate lassen sich die mechanischen Eigenschaf ten 
des Gesenkschmiedeteils je nach Anforderung definiert 
einstellen. 
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Die Kuhlrate bei der Abkfihlung der Gesenkschmiedeteile aus 
dem erfiridungsgemafien Stahl auf 580 °C wird vorzugsweise im 
Bereich von 0,2 bis 6 "C/s gewahlt. Noch bevorzugter ist eine 
Kuhlrate im Bereich von 0,2 bis 0,6 «»C/s. Dies entspricht der 
Abktihlung von schweren NFZ-Teilen an ruhender Luft. Dies hat 
den vorteil, dass das NPZ-Gesenkschmiedeteil aus Schritt (b) 
lediglich durch Stehen lassen an der Luft abgekiihlt werden 
kann. 

im Hinblick auf die Erzielung von besonders hohen 
Festigkeits- \ind zahigkeitswerten, wie sie bei 
Pahrwerksteilen f<ir Nutzfahrzeuge gefordert sind, ist eine 
KQhlrate bis 580 *»C von 0,7 ^C/s bis 6 °C/s besonders 
bevorzugt. Die Einstellung einer K<ihlrate in diesem Bereich 
erfolgt fur NFZ-Teile mit einer Masse von iiber 15kg z,B. 
mittels einer Wasserkuhlstrecke, die hinsichtlich der Anzahl 
der aktiven Wasserdfisen und deren Ausrichtung sowie 
hinsichtlich des Druckes land der Durchf lussmfenge flexibel 
ist. 

Far die leichteren PKW-Teile aus dem erf indungsgemSfien Stahl 
gelten die gleichen Zusattraienhange zwischen Kuhlrate und 
Eigenschaften. Aufgrund der geringeren Masse von PKW-Teilen 
ist ztar Einstellung der Kxihlrate im Unterschied zu den NFZ- 
Teilen nur dann eine beschleunigte KOhlung erforderlich, wenn 
die KQhlrate in der oberen Half te des angegebenen Bereiches 
liegen soil. KQhlraten von etwa 0,7 bis etwa 2,0 **C/s stellen 
sich bereits bei Ktihlung an rtihender Luft automatisch ein. 

Die Ktthlrate unterhalb von 58 0 °C kann beliebig gewahlt 
werden und hat im Hinblick auf die Festigkeit und Z^higkeit 
des erhaltenen Gesenkschmiedeteils keinen Einfluss. 

Das erfindungsgemafi hergestellte Gesenkschmiedeteil weist 
nach dem Abkuhlen von der Umf orrawarme die f olgenden 
mechanischen Eigenschaften auf: 
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-Zugversuch nach DIN ENT 10002 bei Rauratemperatun 

Streckgrenze: Rpo.2 a 540 MPa, bevorzugt 540-850 MPa 
Zugfestigkeit: Rm & 700 MPa, bevorzugt 700-1100 MPa 
Bruchdehniing: A5 ^ 10 %, bevorzugt 10-16 % 
Brucheinschnflrung» Z ^ 20%, bevorzugt 20-50 % 

-Kerbschlagbiegeversuch an ISO-U-Proben gemaiS DIN EN 50115: 
Kerbschlagarbeit Av(RT) > 30 J, bevorzugt 30-70 J 
Kerbschlagarbeit: Av(-20»C) ^ 10 J, bevorzugt 10-25 J 

Ein Gesenkschmiedeteil, das nach dem besonders bevorzugten 
Verfahren hergestellt ist, kann, abhangig von der gewShlten 
K^ihlrate, die folgenden mechanischen Kennwerte aufweisen. 

RPO.2 = 580-680 MPa 
Rm a 800-900 MPa 
A5 = 14-16 % 
Z = 35-50 % 
Av(RT) = 30-40 J 
Av(-20«>C) = 10-20 J. 

Ebenso sind nach dem besonders bevorzugten Verfahren Gesenk- 
schmiedeteile mit den folgenden Eigenschaften herstellbart 

RPO.2 = 800-850 MPa 
Rm = 1050-1100 MPa 
A5 = 10-12 % 
Z = 20-30 % 

Durch die obigen Eigenschaften wird deutlich, dass die 
erfindungsgemaSen Gesenkschmiedeteile nach Abkuhlen von der 
Utaformwarme im Vergleich zum Stand der Technik eine hohe 
Eestigkeit bei gleichzeitig hoher Zahigkeit aufweisen. Daher 
sind die erfindungsgemaiSen Gesenkschmiedeteile als 
sicherheitsrelevante Pahrwerkskomponenten, wie z.B. 
Achsschenkel, fur Personenkraf twagen und sogar fiXr 
Nutzfahrzeuge einsetzbar. 



Die Erf indung wird anhand der folgenden Beispiele naher 
erlautert. 

Beis piel 1 

Verwendung eines Stahls mit folgender chetnischer 
Zusatnmensetzung : 



C: 


0,14 Gew% 


Si: 


0,40 6ew% 


Mni 


1,00 Gew% 


S: 


0,020 Gew% 


Alt 


0,035 Gew% 


Tit 


0,015 Gew% 


Nb: 


0,005 Gew% 


Crs 


0,45 Gew% 


Ni: 


0,10 Gew% 


CU: 


0,15 Gew% 


MOs 


0,10 Gew% 


V: 


0,25 Gew% 


Ni 


0,030 Gew% 



Induktive Erwartnimg des Stabstahls mit einer Querschnitt von 
140tnm' auf 1250 und halten des Stahls auf dieser 
Teinperatur ffi.r 10 Minuten. 

Verschmieden des Vierkantmaterials zu einem Achsschenkel mit 
30 kg Masse in einer Vorstauchoperation, 2 Fertigfoirm- 
operationen und einer Abgr at operation. Die Tempera tur des 
Achsschenkels am Ende des Umformprozesses betr^gt 1100 "^C. 

Abkiihlen des Achsschenkels von 1100«»C auf 580«C auf einer 
RQhlstrecke mit einer Kuhlrate von 3,9«»C/s. 

Der Achsschenkel weist die folgenden gemas DIN EN 10002 bei 
Raumtett^jeratur und DIN EN 50115 bestiramten mechanischen 
Eigenschaf ten auf: 
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J^PO. 2=580 MPa, 
Rm = 750 MPa 
A5=16% 
Z= 55% 

Av(Ra\iintemperatur) =50 J 
Av(-20''C)s:20 J 

Beispiel a 

Verwendung eines Stahls mit f olgender chemischer 
Zusammensetzung : 

Ci 0,37 Gew% 

Si: 0,40 Gew% 
Mns 0,90 Gew% 

Sj 0,035 Gew% 
Als 0,015 Gew% 
Tij 0,035 Gew% 
0,010 6ew% 
Crj 0,10 Gew% 
Nxt 0,50 Gew% 
Cut 0,20 Gew% 
Mos 0,10 6ew% 

V: 0,28 Gew% ----- - 

Ns 0,032 Gew% 

induktive Erwarmung des Stabstahls mit einer Querschnitt von 
140miir» auf 1250 «>C und halten des Stahls anf dieser 
Tetrrperatur ftlr 10 Minuten. 

Verschmieden des Vierkantmaterials zu einem Achsschenkel mit 
38 kg Masse in. einer Vorstauchoperation, 2 Pertigform- 
operationen und einer Abgratoperation. Die Temperatur des 
Achsschenkels am Ende des Umformprozesses betrSgt 1150 



O 
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AbJcahlen des Achsschenkels von 1150 «C auf 580 an ruhender 
Luft mit einer KTolilrate von 0,5 «C/s. 

Der Achsschenkel weist die folgenden getnafi DIN EN 10002 bei 
Raumt^tiperatur bestiinmten mechanischen Bigenschaf ten auf: 



RPO.2 ' 700 MPa 
Rni = 1000 MPa 
A5 = 12 % 
Z » 30 % 

Bexspiel 3 



Verwendung eines Stahls gemafi Beispiel 2 

Erwarmung tind Umfonming des 38kg schweren Achsschenkels geinaiS 



Beispiel 2 . 



Abkmaen des Achsschenkels von 1150°C auf 580'C auf einer 
Kflhlstrecke mit einer Kiihlrate von l,8<'C/s. 

Der Achsschenkel weist die folgenden getnas DIN EN 10002 bei 
Raumteraperatur bestitnmten mechanischen Eigenschaf ten auf t 



Rpo.2 = 820 MPa 
Rm = 1080 MPa 
AS = 10 % 
Z a 20 % 
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Carl Dan. Peddinghaus GmbH & Co. KG 
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27. September 2002 



Pa^g>ni-.ans pruche 

1. stahlzusatranensetzung, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
die folgenden Bestandteile in Gewichtsprozent umfasst-. 



1) 



c 


• 


0,12-0,45 


si 




0,10-1, 00 


Mn 


• 


0,50-1, 95 


S 


t 


0, 005-0, 060 


Al 


: 


0, 004-0, 050 


Ti 




0, 004-0, 050 


Cr 




0-0,60 


Ni 




0-0, 60 


Co 




0-0, 60 


W 


: 


0-0,60 


B 




0-0,01 


Mo 




0-0,60 


Cu 




0-0,60 


Mb 


: 


0-0, 050 


V 


t 


0,10-0,40 


N 


• 


0,015-0, 040 



Rest t Pe iind unvermeidbare Verunreinigungen 
mit den MaSgabens 

Gew%V X Gew%N = 0,0021 bis 0,0120 



2) l,6xGew%S + l,5xGew%Al + 2,4xGew%Mb + l,2xGew%Ti 
bis 0,140 



0,035 



3) l,2xGew%Mn + l,4xGew%Cr + l,OxGew%Ni + l,lxGew%Cu + 
l,8xGew%Mo = 1,00 bis 3,50 
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2. CSesenkschmiedeteil aus stahl, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stahl eine Zusatranensetzung gemafi Anspinich l' 
besitzt. 

3 . Verf ahren zur Herstellung eines Gesenkschmledeteils 
gemas Anspruch 2, umfassend die Schritte 

(a) Erwarmen des Vorraaterials aus einer 
Stahlzusaramensetzung gemas Anspruch l auf eine 
Ten^eratur von 1000 bis 1300 'C/ 

(b) Umformen des Vontiaterials aus Schritt (a) durch 
Verschmieden; 

(c) AbkOhlen des in Schritt (b) erhaltenen 
Gesenkschmiedeteiles auf Raumtemperatur, wobei in 
dem Ten^eraturbereich bis 580 °c die Ktihlrate 
tnindestens 0,2 "C/s betrSgt. 

. Verf ahren gemas Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Abkflhlen in Schritt (c) bis zu einer Temperatur von 
580 «>C mit. einer Kilhlrate yon 0,2 oc/s bis 0,6 -C/s 
erf olgt. 

.- verf ahren gemSS Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,. dass 
das Abkuhlen in Schritt (c) bis zu einer Tenperatur von 
580 oc mit einer KOhlrate von 0,7 «»C/s bis 6 «»C/s 
erf olgt . 

Verwendung des Gesenkschmiedeteils, erhaitlich durch das 
Verf ahren gemaS einem der Ansprflche 3 bis 5, als 
Pahrwerksteil f<ir Nutzf ahrzeuge . 

Verwendung des Gesenkschmiedeteils, erhaltlich durch das 
Verf ahren getnas Anspruch 5, als Pahrwerksteil fur PKW. • 
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Zusaxnmenf assung 



EPO- Munich 
55 

2 1 Sep. 2002 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine stahlzusatnuiensetzxing, 
umfassend die folgeixden Bestandteile in Gewichtsprozent : 



1) 



C 
Si 
Mn 
S 

Al 

Ti 

Cr 

Ni 

Co 

W 

B 

Mo 

Cu 

Nb 

V 

N 



0,12-0,45 

0,10-1,00 

0,50-1,95 

0,005-0,060 

0,004-0, 050 

0,004-0, 050 

0-0,60 

0-0,60 

0-0, 60 

0-0,60 

0-0,01 

0-0,60 

0-0,60 

0-0,050 

0,10-0,40 

0,015-0, 040 

Fe und unveirmeidbare Verunreinigungen 



Rest 

mit den MaSgabent 

Gew%V X Gew%N = 0,0021 bis 0,0120 



= 0,035 



2) l,6xGew%S + l,5xGew%Al + 2,4xGew%Nb + l,2xGew%Ti 
bis 0,140 

3) l,2xGew%Mn + 1, 4xGew%Cr+l, 0xGew%Ni + l,lxGew%Cu + 
l,8xGew%Mo = 1/00 bis 3,50 

Die Stahlzusatnmensetzung ist hervorragend geeignet zur 
Herstellung von Gesenkschmiedeteilen mit hoher Festigkeit und 
hoher Zahigkeit ohne Schlussvergutung, so dass diese als 
Fahrwerksteile fur Personenkraf twagen und sogar Nutzf ahrzeuge 
einsetzbar sind. 
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